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(3) Verbrennungsmotor mit externer Aufladung 

Die Erfindung betrifft einen Verbrennungsmotor mit Ver- 
brennungskammer, Etn- und Ausiafiventilen an der Kammer 
und Aufladung der Frischluftzufuhr, der dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daS ein den groBten Teil der Kompression des 
Motors ubernehmender externer Kompressor und EinlaB- 
ventile, die kurz vor oder am oberen Totpunkt des Kolbens 
die Zufuhr der kornprimierten Frischluft bzw. des fertigen 
Luf t/Kraftstof f gemisches schlieBen, vorgesehen sind. 
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Die Erfindung betrifft einen Verbrennungsmotor, bei 
dem die notwendige Verdichtung der Frischluftzufuhr 
zum groBten TeiJ auBerhalb des Zylinderraumes uber 
einen Kompressor erfolgt, so daB im Zylinderraum le- 
diglich eine Nachverdichtung stattfindel. 

Die fur einen VerbrennungsprozeB notwendige Be- 
reitstellung von verdichteter Frischluft kann auf unter- 
schiedliche Arten erfolgert Beispielsweise wird beim 
Saugmotor die AuBenluft, aufgrund eines durch die Ab- 
wartsbewegung des Kolbens erzeugten Unterdrucks, 
uber das geoffnete EinlaBventil in den Zylinderraum 
angesaugt und anschlieBend in der Aufwartsbewegung 
des Kolbens verdichtet In diesem Fall erfolgt die Ver- 
dichtung des Luft/Kraftstoffgemisches ausschlieBlich 
uber die Kolbenverdichtung. 

Um nun eine Leistungssteigerung des Verbrennungs- 
motors zu erreichen, wird dem Verbrennungsraum eine 
vorverdichtete Frischluftladung durch Steigerung des 
Ansaugdruckes uber AuBendruck zugefuhrt Die Lade- 
druckerhohung wird dabei uber eine Kombination aus 
Abgasturbine und Lader derart verwirklicht, daB zu- 
nachst die im Abgas enthaltene Energie uber die Abga- 
sturbine in mechanische Energie umgewandelt wird und 
durch die gemeinsame Welle der Abgasturbine mit dem 
Lader der Druck der Ladeluft erhoht wird. 

Diese Art der Vorverdichtung wirkt zwar auf der 
einen Seite leistungssteigernd, wohingegen der Gesamt- 
wirkungsgrad abnimmt, da der Wirkungsgrad des Ab- 
gasturboladers noch hinzukommt. Deshalb wird diese 
Art der Aufladung selten bei Gebrauchsmotoren, eher 
bei Sport- und Rennmotoren eingesetzt. AuBerdem ist 
nur eine Aufladung im Bereich der Vollast Leistung 
sinnvoll, da im Teillastgebiet immer eine Drosselung 
erforderlich ist Da mit der Ladeluftverdichtung auBer- 
dem die Neigung zu klopfender Verbrennung zunimmt, 
ist eine Ladeluftkiihlung angebracht, wodurch der Wir- 
kungsgrad aber weiter verschlechtert wird. 

Aus der DE-PS 8 66 873 ist eine Vorrichtung zur Bil- 
dung eines Brennstoffgemisches, insbesondere ein Ver- 
gaser, bekannt, der bzw. dem der Brennstoff unter 
Druck zugefuhrt wird. Hierbei geht es um ein Ventil in 
der Brennstoffleitung, das von einem auf den Druck in 
der Brennstoffleitung und den Luftdruck in der Ansaug- 
leitung ansprechenden Glied gesteuert wird. 

Insgesamt kann festgestellt werden, daB die Kombi- 
nation aus Abgasturbolader und ublichen Verbren- 
nungsmotor eine Kombination aus Vorverdichtung im 
Lader und einstufiger Nachverdichtung im Zylinder- 
raum darstellt, wobei der Anteil der Vorverdichtung im 
Lader klein ist gegeniiber der Nachverdichtung im Zy- 
linderraum. Diese weiterhin stattfindende einstufige 
Kolbenverdichtung, trotz der Vorverdichtung durch 
den Abgasturbolader, fiihrt deshalb zu einem unwirt- 
schaftlichen Gesamtprozefl. 

Aus der DE-OS 24 10 948 ist eine Brennkraftmaschi- 
ne bekannt, bei der die Verbrennungsluft annahernd 
isotherm komprimiert und danach durch die heiBen Ab- 
gase aufgeheizt wird. Dabei wird ein Teil der kompri- 
mierten HeiBluft zum Vergasen, Vorwarmen und/oder 
Kompnmieren eines Brennstoffes abgezweigt und die 
Verbrennungsluft und das gebildete Brenngas werden 
in annahernd stochiometrischen Mengen getrennt zu 
einer Brennerdiise gefiihrt, in dieser vermischt und 
durch Selbstzundung mit einem nur geringen Luftuber- 
schuB ohne Drucksteigerung verbrannt. Nachteilig ist 
hierbei, daB eine Verbrennung ohne Drucksteigerung 



angestrebt wird und hierzu komplizierte MaBnahmen 
erforderlich sind 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Ver- 
besserung des Gesamtwirkungsgrades zu erzielerL Dies 
5 wird durch eine Verlagerung der Verdichtungsarbeit 
aus dem eigentlichen Zylinderraum heraus in einen in 
der Frischluftzufuhr liegenden Kompressor erreicht 

Dadurch ist nun, anstatt der einstufigen Kolbenver- 
dichtung, eine regelbare und mehrstufige Verdichtung 
io mittels eines externen Kompressors moglich. 

Um gegeniiber der einstufigen Kolbenverdichtung ei- 
ne wirtschaftlichere Verdichtung der Ladeluft zu erzie- 
len, kann der externe Verdichter mehrstufig ausgefuhrt 
werden. Ein VerdichtungsprozeB sollte idealerweise 
is nach einer isothermischen Zustandsanderung ablaufen, 
d.h. Druckerhfihung und Volumenverringerung sollten 
bei konstanter Temperatur ablaufen. Eine isothermische 
Verdichtung kann allerdings nur erreicht werden, wenn 
die Verdichtungsarbeit als Warme abgefiihrt wird, dJt 
20 die Maschine muB gekiihlt werden. Haufig wird durch 
kleine Warmeubertragungsflachen und Schnellaufigkeit 
nur eine unvollkommene Kiihlung der Kompressoren 
bewirkt In diesem Falle nahert sich die Verdichtung 
mehr einer adiabatischen Zustandsanderung, da prak- 
25 tisch keine Warmeenergie mit der Umgebung wahrend 
des Verdichtungsprozesses ausgetauscht wird. 

Eine Verringerung der hierdurch entstehenden adia- 
batischen Mehrarbeit kann durch stufenweise Verdich- 
tung mit Zwischenkiihlung erreicht werden. 
30 Anhand einer zweistufigen Luftkompression soil dies 
naher erlautert werdea Die Luft wird in der ersten Stu- 
fe vom Anfangsdruck auf den Zwischendruck adiaba- 
tisch verdichtet Dabei steigt die Temperatur an. Im 
Zwischenkuhler wird die Luft bei nahezu konstantem 
35 Zwischendruck abgekiihlt; im Idealfall wieder bis auf 
Anfangstemperatur. In der zweiten Stufe erfolgt die 
wiederum adiabatische Verdichtung vom Zwischen- 
druck auf den Enddruclc Somit kann durch mehrstufige 
Verdichtung mit Zwischenkiihlung bei zunehmender 
40 Unterteilung des Verdichtungsvorganges dieser dem 
isothermischen ProzeB angenahert werden. 

AuBer der Verringerung der adiabatischen Mehrar- 
beit fur den gesamten VerdichtungsprozeB bietet die 
zwei- oder mehrstufige Verdichtung mit Zwischenkuh- 
45 lung den Vorteil einer Erniedrigung der Endtemperatur 
der Luft. Fur den mehrstufigen Verdichter wird der Ar« 
beitsbedarf am geringsten, wenn das Druckverhaltnis in 
alien Stufen gleich groB gewahlt wird. 
Die geschilderten Vorteile der mehrstufigen Verdich- 
50 tung kdnnen dazu benutzt werden, die Nachteile des 
einstufigen Kolbenverdichtungsprozesses zu vermei- 
den, wenn der grpBte Teil der Verdichtungsarbeit fur 
den Verbrennungsmotor von einem externen Kompres- 
sor ubernommen wird. 
55 Dabei kann dieses Konzept sowohl auf den Otto- Pro- 
zeB als auch auf den Diesel-ProzeB angewendet werden. 
Bei Einsatz der mehrstufigen Verdichtung beim Otto- 
ProzeB ergibt sich der weitere Vorteil, daB das Luft/ 
Kraftstoffgemisch dem VerbrennungsprozeB mit niedri- 
60 gerer Temperatur (ca. 50%) zugefuhrt werden kann. 
wodurch die Anforderungen an den Kraftstoff gesenkt 
werden kdnnen, wie z.B. niedrigere Oktanzahlen und 
Vermeidung von Additiven. 
Die erreichbaren Wirkungsgradverbesserungen 
65 durch die "kaltere" Einspeisung und hohere Verdichtung 
liegen im Vollastbereich bei 5-7%, wahrend im Teil- 
lastbereich bis zu 30% moglich sind. Dabei kann der 
Verdichtungsgrad dem jeweiligen Belastungszustand 
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durch Regelung des Kompressors angepaBt werden. 

Die bei hoher Kompression beim Verbrennungspro- 
zeB entstehende hohe thermische Belastung des Motors 
kann durch innere Kiihlung, z.B. durch Wassereinsprit- 
zung in den Bfennraum / verringert und zum Gewinn 5 
von Expansionsarbeit verwendet werden. 

Die heutigen Kompressoren, insbesondere die mo- 
dernen Rotations- und Schraubenkompressoren, sind so 
klein und leistungsfahig geworden, daB sie zusammen 
mit einem normalen Verbrennungsmotor in einem ubli- jo 
chen Kraftfahrzeug untergebracht werden konnen. 

Weitere Merkmale und Vorteile ergeben sich aus den 
Unteranspruchen und aus der folgenden Beschreibung 
von Ausfuhrungsbeispielen, die in den Zeichnungen dar- 
gestellt sind. 15 

Es zeigen: 

Fig. 1 den Einsatz der mehrstufigen Verdichtung zur 
Zylinderbeschickung eines Otto- Motors 

Fig. 2 den Einsatz der mehrstufigen Verdichtung zur 
Zylinderbeschickung eines Diesel-Motors 20 

Fig. 3 eine Ventilanordnung zur Regelung des Ge- 
samt-Verdichtungsgrades. 

Fig. 1 zeigt eine Prinzipanordnung eines Otto-Pro- 
zesses. Dabei besteht die Anordnung aus einem mehr- 
stufigen Kompressor (2% einer Luft/Kraftstoffmischein- 25 
reichtung (3), einer Hubkolbenvorrichtung (5) und einer 
Abgasabfuhr(4). 

Das konventionelle Taktspiel eines Otto-Motors nach 
dem Zweitakt- oder Viertaktverfahren wird derart ab- 
geandert, daB das EinlaBventil fur das Luft/Kraftstoff- 30 
gemisch bis kurz vor dem Augenblick geoffnet bleibt, 
wo der Kolben den oberen Totpunkt erreicht und das 
Gemisch geziindet wird. Die gewunschte Kompression 
wird dabei vom Kompressor (2) durch Ansaugen der 
Frischluft (1) und nachfolgende mehrstufige Verdich- 35 
tung bereitgestellt. 

Somit wird die gesamte Verdichtungsarbeit von der 
unwirtschaftlichen einstufigen Kolbenverdichtung in die 
wirtschaftlichere mehrstufige Verdichtung des Kom- 
pressors (2) verlegt Durch Veranderung der Verdich- 40 
tung kann auch die Leistung des Motors entsprechend 
verandert werden. Im Teillastbereich kann die Zylinder- 
beschickung volistandig abgestellt werden und der Mo- 
tor kann im "Leerlauf betrieben werden. Weiterhin 
kann durch die zeitliche Verschiebung des Offnungszeit- 45 
punktes des EinlaBventits relativ zur Zylinderbeschik- 
kung mit dem bereits verdichteten Luft/Kraftstoffge- 
misch, eine Kombination aus externer Verdichtung und 
interner Kolbenverdichtung erzielt werden. Die auBere 
Gemischbildung, wie sie fur den Otto-ProzeB charakte- 50 
ristisch ist, kann dabei iiber eine konventionelle Verga- 
ser- oder Einspritzanlage erfolgen. 

Fig. 2 zeigt eine entsprechende Prinzipanordnung fur 
den Diesel-ProzeB. Dabei besteht die Anordnung aus 
einem mehrstufigen Kompressor (2'\ einer Aufheizein- 55 
richtung [3'\ einer Abgasabfuhr (4') und einer Kraft- 
stoffzufuhr ($'). Beim Diesel-ProzeB wird das iiber eine 
innere Gemischbildung, im Gegensatz zur auBeren Ge- 
mischbiidung beim Otto-ProzeB, entstandene Luft/ 
Kraftstoffgemisch an der hoch verdichteten heiBen Luft eo 
entzundet. 

Die Verdichtung der angesaugten Frischluft (!') er- 
folgt ebenfalls wie in dem oben geschilderten Fall des 
Otto-Prozesses iiber eine mehrstufige Kompression 
durch den Kompressor (2'). Urn die notwendige ProzeB- 65 
temperatur fur die Selbstziindung zu erzielen, wird die 
komprimierte Frischluft durch die Abgasabwarme vor 
der Zylinderbeschickung aufgeheizt. Der Zylinder wird 
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iiber das geoffnete EinlaBventil mit der aufgeheizten 
und bereits komprimierten Luft beschickt Am oberen 
Totpunkt der Kolbenbewegung wird uber eine Ein- 
spritzpumpe der Kraftstoff im Zylinder hinzugemischt, 
und die anschlieBende Gemischexplosion leitet die Ab- 
wartsbewegung des Kolbens ein. Dabei muB wahrend 
der Warmlaufzeit des Dieselmotors die komprimierte 
Luft iiber eine Fremdheizung aufgeheizt werden. 

Somit kann auch im Falle des Diesel- Prozesses die 
notwendige Verdichtungsarbeit durch einen externen 
Kompressor erfolgen und der Wirkungsgrad der Ge- 
samtanordnung verbessert werden. 

Fig. 3 zeigt eine Ventilanordnung im Verbrennungs- 
raum fur den Fall eines Viertakt- Motors, die es ermog- 
licht, den Zylinder mit komprimierter Luft zu beschik- 
ken und, falls gewunscht, eine Kombination aus Vorver- 
dichtung durch den externen Kompressor und eine 
Nachverdichtung im Zylinder zu erzielen. Dabei besteht 
die Ventilanordnung aus einem AuslaBventil (6), einem 
Injektorventil bzw. EinlaBventil (7) und einem Aus- 
gleichsventil (8). Das AuslaBventil (6) arbeitet wie ein 
"herkdmmliches" AuslaBventil, das durch Offnen des 
AuslaB-Querschnittes am Ende des Expansionshubes 
das Ausstromen der Verbrennungsgase ermoglicht 
. Die eigentliche Zylinderbeschickung mit komprimier- 
ter Luft bzw. Luft/Kraftstoffgemisch erfolgt iiber das 
Injektorventil (7). Das Injektorventil (7) offnet nach dem 
SchlieBen des Ausgleichsventils (8). Durch eine zeitliche 
Verschiebung des Ventiltaktspiels (Offnen/SchlieBen) in 
bezug zur Hubkolbenbewegung kann auch noch zusatz- 
lich eine Nachverdichtung im Zylinderraum erfolgen. 
Beispielsweise kann durch ein friihes Offnen bzw. friihes 
SchlieBen eine hohe Nachverdichtung erzielt werden, 
wahrend durch ein spates Offnen bzw. spates SchlieBen 
praktisch keine Nachverdichtung erfolgt. In diesem Fall 
ist der Verdichtungsdruck praktisch dem Vordruck, der 
durch den Verdich tungsgrad des Kompressors gegeben 
ist. 

Das Ausgleichsventil (8) dient zur Vermeidung von 
Unterdruck und ungewollter Verdichtung im Zylinder- 
raum. Es offnet wie ein "herkommliches" EinlaBventil 
und schlieBt vor dem Offnen des Injektorventils (7) . 

Durch dieses Ausgleichsventil entsteht noch der Ne- 
beneffekt. daB eine Kiihlung durch Umgebungsluft er- 
folgt. 

Patentanspriiche 

1. Verbrennungsmotor mit Verbrennungskammer, 
Ein- und AuslaBventilen an der Kammer und Aufla- 
dung der Frischluftzufuhr, gekennzeichnet durch 
einen den groBten Teil der Kompression des Mo- 
tors ubernehmenden externen Kompressor (2, 2'\ 
und ein EinlaBventil(e) (7), das (die) kurz vor oder 
am oberen Totpunkt des Kolbens die Zufuhr der 
komprimierten Frischluft bzw. des fertigen Luft/ 
Kraftstoff gemisches schlieBt (schlieBen). 

2. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kompressor (2, 2') als 
mehrstufiger Rotationskompressor ausgebildet ist. 

3. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1 oder 2, ge- 
kennzeichnet durch ein zusatzliches Ausgleichs- 
ventil (8). 

4. Aufladungsverfahren fur einen Verbrennungs- 
motor, wobei der Ladungswechse) mit vorverdich- 
teter Frischluft erfolgt, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein dem Zylinder mit Hubkolben vorgeschalte- 
ter Kompressor (2) die angesaugte Frischluft (1) so 
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verdichtet, daB vom Hubkolben (5) nur noch der 
kleinere Anteil der Verdichtungsarbeit ubernom- 
men werden muQ. 

5. Aufladungsverfahren fiir einen Verbrennungs- 
motor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 5 
daB die Mischung der durch den Kompressor (2) 
angesaugten und verdichteten Frischluft (1) mit 
dem Kraftstoff (3) auBerhalb des Verbrennungs- 
raumes erfolgt 

6. Aufladungsverfahren fiir einen Verbrennungs- 10 
motor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Mischung der durch den Kompressor (2') 
angesaugten und verdichteten Frischluft (!') mit 
dem Kraftstoff (5') innerhalb des Verbrennungs- 
raumes erfolgt, wobei vor dem Ladungswechsel die is 
dem Verbrennungsraum zugefiihrte verdichtete 
Frischluft (1 ') aus der Abgaswarme aufgeheizt wird. 

7. Aufladungsverfahren fur einen Verbrennungs- 
motor nach Anspruch 4 dadurch gekennzeichnet, 
daB der VerdichtungsprozeB im Kompressor (2, T) 20 
mehrstufig erfolgt 

8. Aufladungsverfahren fur einen Verbrennungs- 
motor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Ladungswechsel des Verbrennungsraumes 
uber ein AuslaBventil (6), ein Injektorventi! (7) und 25 
ein Ausgleichsventil (8) gesteuert wird. 
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